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Lyhenteet ja määritelmät 
 
Höyrynsulku  Ainekerros, jonka pääasiallinen tehtävä on estää haitallinen 
vesihöyryn diffuusio rakenteeseen tai rakenteessa. Höyryn-
sulun vesihöyrynvastus on suuri. Usein höyrynsulkua käyte-
tään samalla ilmansulkuna. 
Ilmatiiviys                    Ilmatiiviydellä tarkoitetaan rakenteen kykyä estää haitallinen 
ilmavirtaus rakenteen eri kerrosten läpi. 
Ilmatiiviysmittaus  Rakennuksen ulkovaipan ilmanvuotoluvun 𝑛50 ja 𝑞50  mää-
rittäminen 50 Pa:n paine-erossa (tai ilmavuotokohtien etsi-
minen muussa, käyttötilannetta suuremmassa alipaineessa). 
Ilmanvuotoluku  𝑛50 Ilmanvuotoluku 𝑛50 kertoo, montako kertaa rakennuksen 
ilmatilavuus vaihtuu tunnissa rakennusvaipan vuotoreittien 
kautta, kun rakennukseen aiheutetaan 50 Pa:n paine-ero ul-
koilmaan nähden. Rakennuksen sisätilavuus mitataan ulko-
vaipan sisäpintojen mukaan, välipohjia ei lasketa ilmatila-
vuuteen. Yksikkönä 1/h. 
Ilmanvuotoluku  𝑞50      Ilmanvuotoluku 𝑞50  tarkoittaa rakennusvaipan keskimää-
räistä vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa:n paine-erolla koko-
naissisämittojen mukaan laskettua rakennusvaipan pinta-
alaa kohden. Yksikkönä m³/(h m²). 
Kastepiste    Pinnan lämpötila, jossa ilman sisältämä vesihöyry tiivistyy 
pinnalle eli kondensoituu. Se on siten lämpötila, jossa tietyn 
vesihöyrypitoisuuden sisältämä sisäilman suhteellinen kos-
teus nousee 100 %:iin. 
Konvektio   Kaasuseoksen (esim. ilma) sisältämän lämpöenergian siir-
tymistä kaasuseoksen mukana sen liikkuessa kokonaispai-
ne-eron vaikutuksesta. 
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1 Johdanto 
Tämä tutkimus sai alkunsa eräänä tuulisena syysaamuna. Työpaikan kahvipöytään oli 
kerääntynyt useita rakennus- ja talotekniikka-alan ihmisiä, ja keskustelu rakennuksen 
vaipan ilmatiiviydestä oli kiivaimmillaan. Keskustelussa tuli jossain vaiheessa esille 
ulko-ovien ja ikkunoiden oikeaoppinen liittäminen höyrynsulkuun ja niiden vaikutukset 
vuotoilman lämmitysenergiankulutukseen. 
Asiasta on olemassa ohjeistuksia. Esimerkiksi Tampereen teknillisen yliopiston julkai-
semassa tutkimusraportissa Ilmanpitävien rakenteiden ja liitosten toteutus asuinraken-
nuksissa, ja Rakennustiedon RT 80–10974 -kortissa annetaan ohjeita liitoksien tekemi-
seksi. 
Asiaa ei ole kuitenkaan tutkittu käytännön tasolla oikeassa kohteessa. Ei siis tiedetä, 
kuinka paljon käytännössä on vaikutusta ohjeistusten mukaisella liittämisellä verrattuna 
perinteiseen polyuretaanivaahdolla tiivistämiseen. Polyuretaanivaahtoa pidetään oi-
keaoppisena materiaalina juuri tähän tarkoitukseen, ja monien mielestä pelkästään sen 
käyttäminen riittää aikaansaamaan hyvän tiiviyden. 
Rakennustyömailla tapaa monentasoista työmiestä ja työmenetelmää. Kokematto-
mampi työntekijä käyttääkin helposti polyuretaanivaahtoa liian runsaasti, jolloin se laa-
jetessaan pursuaa pitkin seiniä. Kun tätä ylimääräistä vaahtoa aletaan poistamaan, on 
riski höyrynsulun vaurioitumiseen suuri. Eräässä tapauksessa alan ”ammattilainen” oli 
tekemässä edellä mainittua työvaihetta puolimetrisellä villaveitsellä. Kaveri operoi veit-
sellään siihen malliin, että vaurioita tuli varmasti, oli kuulemma vähän kiire naistentans-
seihin. Toivottavasti ilta sujui paremmin tanssilattialla. 
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää, kuinka paljon vaikutusta on rakennuksen ilmatii-
viyteen ja vuotoilman lämmitysenergiankulutukseen ulko-ovien ja ikkunoiden liitoksen 
tiivistämisellä höyrynsulkuun RT 80–10974 -kortin, ja Tampereen teknillisen yliopiston 
AISE-tutkimushankkeen ohjeistusten mukaisesti verrattuna pelkästään polyure-
taanivaahdolla tiivistämiseen. 
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2  Ilmatiiviys 
Ilmatiiviyttä on tutkittu Tampereen teknillisen yliopiston ja Teknillisen korkeakoulun AI-
SE-tutkimushankkeessa, josta on julkaistu tutkimusraportti Ilmanpitävien rakenteiden ja 
liitosten toteutus asuinrakennuksissa. 
AISE-tutkimushankkeeseen liittyen on testattu myös putkiläpivientien ilmatiiviyttä erilai-
silla tiivistystavoilla. Siinä vertailtiin teipillä tai tiivistyslaipalla tiivistettyjen kappaleiden 
ilmatiiviyttä verrattuna polyuretaanivaahdolla tiivistettyihin kappaleisiin. Kokeet suoritet-
tiin TTY:n laboratoriossa, jossa tutkimuslaitteistolla ei pystytty mittaamaan selvästi il-
maa läpäiseviä rakenteita 50 Pa:n paine-erolla. Tämän vuoksi koetuloksia ei voida sel-
laisenaan käyttää tietyntyyppisten läpivientitiivistysten ilmatiiviyden arviointiin 
2.1 Rakennuksen ilmatiiviys 
Energian hinnan jatkuva kallistuminen ja tiukentuva energiatehokkuus asettavat haas-
teita rakennusten suunnitteluun ja käytännön toteutukseen. Energiatehokkaassa ra-
kennuksessa ilmatiiviys, jolla mitataan rakenteen kykyä vastustaa vuotoilman liikettä 
rakenteen läpi, on avainasemassa. Rakenteiden liitoksien ja läpivientien kautta konvek-
tion aiheuttamalla vuotoilmalla on suuri merkitys rakennuksen energiankulutukseen. 
Höyrynsulkumuovin liitoskohtien ja läpivientien huolellinen tiivistäminen laadukkailla 
materiaaleilla valvontaa unohtamatta, parantavat vaipan ilmatiiviyttä ja rakennuksen 
energiatehokkuutta. Ilmanvaihto toteutetaan hallitusti ja energiatehokkaasti lämmöntal-
teenotolla varustetulla koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa D3 mainitaan, että rakennusvaipan ja 
tilojen välisten rakenteiden tulisi olla niin ilmatiiviitä, että vuotavien kohtien läpi liikkuvat 
ilmavirtaukset eivät saa aiheuttaa merkittäviä haittoja rakennuksen rakenteille, käyttäjil-
le tai rakennuksen energiatehokkuudelle [Rakennusten energiatehokkuus 2012: 10]. 
Pientaloissa tyypillisimpiä vuotopaikkoja höyrynsulussa ovat sähkörasiat, putkien läpi-
viennit, savupiiput, ilmanvaihtokanavat, ja höyrynsulun ja rakenteiden liitoskohdat. Mitä 
vähemmän on liitoksia ja läpivientejä, sen vähemmän on riskipaikkoja ilmavuodoille. 
 
Rakennuksen tai sen osien ilmantiiveyttä kuvataan ilmanvuotoluvulla, eli 𝑞50-luvulla, 
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joka kertoo, kuinka paljon rakennuksen vaippa vuotaa neliötä kohden 1 tunnin aikana 
50 Pa:n paine-erolla vaipassa olevien vuotokohtien kautta (Paloniitty 2012: 5).    
Mitä pienempi ilmanvuotoluku on, sitä tiiviimpi talo on. Hyvä tavoitearvo ilmanvuotolu-
vulle on 1,0 m³/(h m²) tai sitä vähemmän (kuva 1). Passiivitaloissa tavoitellaan arvoa 
0,6 m³/(h m²) tai jopa sitä pienempää arvoa. Ilmanvuotoluku saisi olla enintään          
4,0 m³/(h m²), mutta vanhemmissa rakennuksissa se saattaa olla paljon suurempikin, 
rakenteellisista ratkaisuista johtuen. Karkean nyrkkisäännön mukaan yhden pykälän 
parannus ilmatiiviysluvussa pienentää lämmitysenergiankulutusta noin seitsemän pro-
senttia (Aho & Korpi 2009: 7). Ilmanvuotoluku yleensä pienenee rakennuksen tilavuu-
den kasvaessa, koska vuotoilmassa on mukana myös asuntojen tai tilojen välisten ra-
kenteiden ilmavuodot. Tämä kyllä kuvaa rakentamisen kokonaislaadukkuutta, mutta ei 
niinkään rakennuksen ulkovaipan ilmavuotoa.  
Käytettäessä pienempää ilmatiiviyden laskenta-arvoa kuin 𝑞50 4 [m³/(h m²)], on ilmatii-
viys osoitettava joko ilmatiiviysmittauksella tai muulla menettelyllä (Paloniitty 2012: 7). 
Ilmatiiviyden osoittaminen muulla menettelyllä voisi esimerkiksi olla teollisen talonra-
kennuksen laadunvarmistusmenettelyä, jolla voidaan luotettavasti ilmatiiviys arvioida 
ennakolta [Rakennusten energiatehokkuus 2012: 11]. 
Rakennusvaipan kosteusteknistä turvallisuutta, hyvää sisäilmastoa ja energiatehok-
kuutta silmälläpitäen tulisi ilmanvuotoluvun 𝑞50olla enintään 1 (m³/(h m²)) [Rakennusten 
energiatehokkuus 2012: 14].  
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Kuva 1. Tiiviysmittausluokitus (Paloniitty 2012). 
Vaipan hyvällä ilmatiiviydellä voidaan parantaa rakennuksen energiatehokkuusluokkaa 
energiatodistuksessa. Hyvällä ilmatiiviydellä voidaan myös kompensoida rakennuksen 
muita lämpöhäviöitä, mutta sitä tulisi kuitenkin käyttää ensisijaisesti rakennuksen ener-
giatehokkuutta parantavana tekijänä heikentämättä vaipan lämmöneristystä tai läm-
möntalteenoton hyötysuhdetta. 
Rakennuksen toimivuuden kannalta olennaista on, että eri osatekijät, kuten vaippa, 
ilmanvaihto, lämmitys ja automaatiojärjestelmä toimivat hyvin kokonaisuutena. 
Pienentämällä rakennuksen energiankulutusta voidaan vähentää tehokkaasti siitä joh-
tuvia ympäristöhaittoja ja vähentää elinkaaren aikaista ympäristökuormitusta. Tämä 
varmistetaan käytännössä suunnittelemalla ja rakentamalla yhä tiiviimpiä rakennuksia. 
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2.2     Ilmatiiviyden vaikutukset 
Hyvän ilmatiiviyden tavoitteleminen rakennuksessa on monesta syystä tärkeää. Yhtenä 
hyvänä syynä voidaan pitää energiankulutuksen pienenemistä, kun hallitsematon vuo-
toilma vähenee rakennuksen ilmanvaihdon tapahtuessa LTO:n kautta 
Toisena tärkeänä tekijänä on rakennuksen vaipan kosteusteknisen toiminnan parane-
minen. Kosteuden virtaus vaipparakenteisiin vähenee, ja vaipparakenteiden sisäpinnat 
eivät jäähdy ulkoa tulevien ilmavirtausten seurauksena. Samoin kosteus- ja homevau-
rioiden riski pienenee.  
Kolmantena merkittävänä tekijänä on asumisviihtyvyyden ja sisäilman tason kasvami-
nen. Rakennuksen käyttäjien kokema vedon tunne vähenee, erilaisten haitallisten ai-
neiden ja mikrobien virtaus sisäilmaan vähenee, tilassa on tasaisempi lämpötila ja miel-
lyttävä ääniympäristö. 
Lisäksi tiivis rakennuksen vaippa estää paremmin tulipalon leviämistä, Ilmanvaihdon 
säätäminen ja tavoiteltujen painesuhteiden säätäminen helpottuu, mutta toisaalta sää-
töjen tekeminen on vielä aiempaakin tärkeämpää. (Vinha 2012: 5.) 
2.2.1   Energiankulutus 
Hyvällä ilmatiiviydellä varmistetaan rakennuksen energiatehokas toiminta. Hallitsemat-
tomalla vuotoilmalla on suuri vaikutus rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen. Ra-
kennuksen vaipan, taloteknisten järjestelmien, sääolosuhteiden ja käytön yhteisvaiku-
tus ja yhteensovittaminen määräävät lopulta kokonaisuutena rakennuksen energiate-
hokkaan toimivuuden (Paloniitty 2012: 20). Varsinkin tuulisella säällä vedontunteen 
pienentämiseksi lämmityskäyrää helposti nostetaan mukavuuden parantamiseksi, ja 
1˚C:n sisälämpötilan nostaminen tuottaa 5 % kasvun lämmityskustannuksissa. Säästöä 
saavutetaan kesällä myös rakennuksen jäähdytysenergian kulutuksessa. 
Tampereen teknillisen yliopiston tutkimuksen mukaan pientaloissa on mahdollista saa-
vuttaa jopa seitsemän prosentin säästöt lämmitysenergiankulutuksessa jokaista ilman-
vuotoluvun yksikköä kohden (Aho & Korpi 2009: 7). Vuotoilman tarvitseman lämmi-
tysenergian osuus suhteessa kasvaakin siirryttäessä matala- ja passiivienergiaraken-
tamiseen. 
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Ilmavuotojen vaikutus energiankulutukseen koostuu esim. vuotokohtien jakaumasta ja 
rakennuksen vaipan yli vaikuttavista ilmanpaine-eroista (lämpötilaerot, tuulisuus, ra-
kennuksen koko, muoto ja sijainti). (Vinha 2012: 10.) 
2.2.2   Kosteustekninen toiminta 
Talvella asuinrakennuksen sisäilma on kosteampaa kuin ulkoilma. Ylipaineisessa ra-
kennuksessa lämpimän ilman kulkeutuminen ulospäin höyrynsulun ilmavuotojen kautta 
aiheuttaakin sisäilman kosteuden kondensoitumisriskin rakenteiden kylmempiin ulko- 
osiin ja mahdollistaa siten kosteus- ja homevaurion syntymisen. (Paloniitty 2012: 16) 
Ulkoseinälle saavuttuaan ilman lämpötila laskee, ja kun kastepiste saavutetaan, yli-
määräinen kosteus tiivistyy rakenteisiin, ellei liika vesihöyry pääse tuulettumaan pois 
(kuva 2). 
Kesällä lämpimämmän ulkoilman virratessa vuotokohtien kautta sisäänpäin alipainei-
sessa rakennuksessa tuuli saattaa lisätä ilmanpainetta eristeessä ja kuljettaa muka-
naan kosteampaa ilmaa eristeeseen (kuva 2). Siirryttäessä rakenteessa kohti höyryn-
sulkua eristeessä oleva ilma viilenee ja sen suhteellinen kosteus kasvaa. Kun lämpötila 
saavuttaa kastepisteen, ylimääräinen vesihöyry alkaa lauhtua viileämmän höyrynsulun 
pintaan. Tämä korostuu varsinkin jäähdytystilanteessa. 
 
Kuva 2. Kosteuden siirtyminen ja tiivistyminen rakenteessa (Kosteusvauriot 2012). 
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Rakenteen kosteusteknisessä toiminnassa merkittävämpää on kuitenkin rakennuksen 
sisältä tuleva ilmavuoto. 
Varsinkin paremmin eristävissä vaipparakenteissa on hallitsemattoman vuotoilman 
kulkeutuminen rakenteiden sisään estettävä, jotta vältyttäisiin kosteus- ja homevau-
rioriskeiltä rakenteissa. Nykyiset asumistottumukset lisäävät sisäilman kosteutta talvisin 
jopa 4−7 g/m³, tällöin kosteuskonvektion riski kasvaa (Paloniitty 2012: 7). 
Kosteusvaurioiden ja homeen syntymisen estämiseksi rakenteisiin, tulisi asuinraken-
nuksen sisäpuolen höyrynsulun olla riittävän tiivis mahdollistaakseen rakenteille pienen 
kosteusrasituksen. Sentyyppinen ilmatiivis rakenne, joka kuivuu hyvin sekä ulos että 
sisäänpäin, tarjoaa rakenteille parhaan mahdollisen kuivumisvaran ja pitkäikäisyyden 
kaikissa ilmasto- ja sääolosuhteissa. (Kosteusvauriot 2012: 9.) 
2.2.3   Asumisviihtyvyys ja sisäilman laatu 
Vaipan hyvä ilmatiiviys parantaa asumisviihtyvyyttä ja sisäilman laatua, koska mahdol-
listen homeiden, haitallisten aineiden ja epäpuhtauksien kulkeutuminen vaipparaken-
teista, ulkoilmasta ja maaperästä sisäilmaan vähenee. Pienhiukkasia sekä siite- ja ka-
tupölyä kulkeutuu sisäilmaan liikenteestä, teollisuudesta ja energiantuotannoista. Ne 
saattavat aiheuttaa oireita erityisesti allergikoille. 
Huono ilmatiiviys saattaa myös aiheuttaa ilman liikettä, mikä tuntuu epämiellyttävänä 
vedon tunteena. Huoneessa oleskelun miellyttävyyteen vaikuttavat myös sisäilman- ja 
rakenteiden pintalämpötilojen erot sekä ilmanvaihdon tuloilman- ja sisäilman lämpötilo-
jen ero. Lämpötilan erojen ollessa liian korkeat asumisviihtyvyys helposti kärsii. 
Lisäksi hyvä ilmatiiviys parantaa kosteusteknistä toimintaa rakenteissa, koska silloin 
kostean sisäilman virtaus rakenteisiin estyy. Myös kylmän ulkoilman jäähdyttävä vaiku-
tus rakenteisiin estyy, ja näin ei pääse aiheutumaan materiaalikerroksien välisiin raja-
pintoihin olosuhteita, jossa homeen kasvulle tai kosteuden tiivistymiselle olisi riskiä. 
(Paloniitty 2012: 20.) 
Toimivalla ja oikein säädetyllä ilmanvaihdolla on erittäin suuri merkitys hyvin ilmantii-
viissä rakennuksessa. Koska käytännössä ilman vaihtuminen ei tapahdu vuotokohtien 
kautta, tulisi rakennuksessa olla riittävän tehokas ja hyvin tasapainotettu ilmanvaihto, 
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jolla voidaan taata terveellinen ja viihtyisä sisäilmasto. Tämä edellyttää luonnollisesti 
myös ilmanvaihdon säännöllistä huoltoa ja suodattimien vaihtamista riittävän usein. 
Lisäksi ilmanvaihtolaitteisto voidaan varustaa merkkivalolla tai näyttötaululla, josta 
nähdään, onko ilmanvaihtolaitteisto toiminnassa. Ilmatiiviissä rakennuksessa saadaan 
ilmanvaihdon lämmöntalteenotosta paras mahdollinen hyöty, koska ilma virtaa lähes 
kokonaisuudessaan rakennukseen ja sieltä pois hallitusti lämmöntalteenoton kautta. 
Toisaalta hyvin ilmatiiviissä rakennuksessa ilmanvaihdon säätämiseen pitää kiinnittää 
erityistä huomiota, koska hallitsemattomana ilmanvaihto saattaa aiheuttaa rakennuk-
sen ulkovaipan yli suuria paine-eroja. Tällaisessa tapauksessa ilman virtaus lisääntyy 
yksittäisten ilmavuotopaikkojen läpi, ja näissä kohdissa voi esiintyä edellä mainittuja 
sisäilman laatuun ja rakenteiden kosteustekniseen toimintaan liittyviä ongelmia. Ilman-
vaihdon säätämisen tärkeys korostuukin ilmanvuotoluvun pienenemisen myötä. [Teolli-
sesti valmistettujen asuinrakennusten ilmanpitävyyden laadunvarmistusohje 2009: 4.]  
2.2.4   Paloturvallisuus 
Käytettäessä palo-osastointia tulipalon ja savun rajoittamiseksi on ilmatiiviys palo-
osastojen välillä on erittäin merkittävää. Tiivis rakenne hidastaa savun ja haitallisten 
kaasujen pääsyä osastosta toiseen. 
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3   Mittaukset 
3.1   Ilmatiiviysmittaus 
Rakennuksen tiiviysmittaus on puolueeton ja erittäin luotettava tapa mitata rakennuk-
sen vaipan ilmatiiviyttä. Mittaus on huokea ja yksinkertainen, ja se antaa selkeän kuvan 
tutkittavan rakennuksen ilmatiiviyden tasosta. Mittaus voidaan suorittaa jo rakennus-
vaiheen aikana, koska silloin voidaan puuttua havaittuihin vuotokohtiin ja korjata ne 
edullisesti ja helposti. Lopullinen tiiviysluku pitäisi kuitenkin mitata aina muuttovalmiissa 
rakennuksessa, jolloin mittaus pystytään tekemään luotettavasti ilman työnaikaisia häi-
riötekijöitä. Tiiviysmittauksen yhteydessä voidaan suorittaa ilmavuotojen paikantaminen 
lämpökamerakuvauksella tai merkkisavuilla. 
Tiiviysmittauksen suorittaa omakotitaloihin ja rivitaloasuntoihin aina henkilösertifikaatin 
omaava tiiviysmittaaja kaupallisilla tiiviysmittauslaitteilla. Suuremmissa rakennuksissa 
mittaus pyritään tekemään aina kalibroiduilla kaupallisilla mittauslaitteilla. Mittaus kan-
nattaakin tehdä yhteistyöhankkeena useamman sertifioidun tiiviysmittaajan kanssa, 
jolloin saatavilla on riittävästi puhaltimia sekä apua mittaukseen ja järjestelyyn. (Pa-
loniitty 2012: 86.) 
Tiiviysmittauksessa tarkoituksena on selvittää rakennuksen ilmatiiviys. Suositeltavaa 
on mitata ilmatiiviys sekä ali- että ylipainetilanteissa. Mittaus voidaan myös tehdä vain 
alipainetilanteessa. Tiiviysmittauksessa saadaan tulokseksi rakennusvaipan ilman-
vuotoluku 50 Pa:n paine-erolla. Mittaus suoritetaan standardin SFS-EN 13829 mukai-
sesti. 
Tiiviysmittauksessa rakennuksen tai sen osien tiiviyttä mitataan niin sanotulla paine-
eromenetelmällä, jossa aiheutetaan paine-ero tutkittavaan tilaan ulkoilmaan nähden 
(kuva 4). Paine-ero aikaansaadaan aikaan puhaltimella. Puhallin asennetaan yleensä 
ulko-oven tai ikkunan yhteydessä olevan tuuletusluukun paikalle (kuva 3). Puhaltimena 
voidaan käyttää myös rakennuksen omaa ilmanvaihtolaitteistoa. 
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Kuva 3. Ilmatiiviysmittaus käynnissä. 
Mittaus tehdään useammalla paine-erolla (yleensä vähintään viidellä). Paine-eron yllä-
pitämiseksi vaadittavat ilmamäärät mitataan. Mittaussarjasta lasketaan vuotoilmakäyrä, 
josta voidaan laskea 50 Pa:n paine-eroa vastaava ilmamäärä. 50 Pa:n paine-eron yllä-
pitämiseksi tunnin aikana vaadittava ilmamäärä [Q] jaetaan tutkittavan tilan ilmatilavuu-
della [V] saadaan tulokseksi niin sanotun ilmanvuotoluvun 𝑛50. Ilmamäärä voidaan ja-
kaa myös rakennuksen vaipan alalla [A], jolloin saadaan tulokseksi ilmanvuotoluku 𝑄50. 
Ilmanvuotoluvun 𝑛50 yksikkö on 1/h, vaihtoa tunnissa. Ilmavuotoluvun 𝑄50  yksikkö on 
[m³/(h m²)]. (Paloniitty 2012: 29.) 
𝑛50 =
𝑄50
𝑉
 
jossa 
𝑛50  on rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla [1/h] 
𝑄50  on painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa:n paine-erolla [m³/h] 
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𝑉  on rakennuksen/mitattavan osan sisätilavuus [m³] 
𝑞50 =
𝑄50
𝐴
 
jossa 
𝑞50  on rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla [m³/(h m²)] 
𝑄50  on painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa:n paine-erolla [m³/h] 
𝐴   on rakennuksen/mitattavan osan ulkovaipan ala [m²] 
 
 
Kuva 4. Vaipan tiiviysmittauksen periaate (Paloniitty 2012). 
3.2   Lämpökamerakuvaus 
Rakentamisen laadun ja rakenteiden toiminnan varmistamiseksi voidaan käyttää erilai-
sia mittausmenetelmiä. Lämpökameralla voidaan arvioida rakenteiden lämpöteknistä 
toimivuutta rakennustyön aikana sekä valmiissa rakennuksessa. Lämpökuvauksella 
voidaan nopeasti määrittää rakenteita rikkomatta lämpövuotopaikat sekä havaita, onko 
kyseessä ilmavuoto, eristyspuute, kylmäsilta tai myös joissakin tapauksissa kosteus-
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vaurio. Lämpökameralla voidaan samalla selvittää myös muita rakennuksen ja raken-
teiden toimintaan sekä asumisviihtyvyyteen ja olosuhteisiin liittyviä tekijöitä, kuten ilman 
virtausreittejä ja LVIS-laitteiden toimintaa. Lämpökuvauksella voidaan myös nopeasti 
määrittää suurien pintojen pintalämpötilajakauma. 
Lämpökuvaus tehdään yleensä rakennuksen sisäpuolelta. Tarvittaessa rakennus voi-
daan kuvata myös ulkopuolelta ja lämmöneristyskerroksen kylmältä puolelta siltä osin 
kuin se on mahdollista, esimerkiksi ullakolta. Ulkopuolisessa kuvauksessa on huomioi-
tava erityisesti kuvausta edeltäneet sääolosuhteet sekä myös ulkoverhouksen tuuletus-
raon vaikutukset. [Rakennuksen lämpökuvaus 2005: 4.] 
Ilmavuotoja kuvattaessa rakennuksen sisätiloissa tulisi olla alipaine min. (0−15 Pa) 
ulkoilmaan verrattuna, koska silloin ulkoilma ja maan huokosilma pyrkivät ilmavuoto-
paikkojen kautta sisään ja ne ovat helposti paikallistettavissa (kuvat 5 ja 6). 
 
Kuva 5. Normaali tilanne. 
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Kuva 6. 50 Pa:n alipaine. 
3.3   Mittauksissa käytetyt laitteet ja koejärjestelyt ovat seuraavat: 
 Lämpötilamittaukset tehtiin Waisala HMI41 -mittalaitteella ja HMP 42 -mittapäällä 
(kalibroitu 31.1.2013). 
 Etäisyysmittarina on Bosch DLE 50. 
 Tiiviysmittauslaitteistona on Minneapolis blower door 4.1 (kalibroitu 3.12.2013). 
 Mikromanometrinä on DG 700 (kalibroitu 3.12.2013). 
 Anemometrinä on Prova AVM-03 (hankintapäivä 3.9.2013). 
 Lämpökamerakuvaus suoritettiin Flir T 640 -lämpökameralla (hankintapäivä 
7.2.2013). 
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Ennen tiiviysmittausta liesituuletin sekä ilmanvaihdon ulko- ja jäteilmakanava teipat-
tiin/tukittiin. Viemäriputket ja lattiakaivot teipattiin. Savuhormi pussitettiin katolta. Puhal-
lin asennettiin pääoveen. 
Mittaus suoritettiin esiohjelmoituna standardin SFS- EN 13829:n B-menetelmän mukai-
sesti. Mittaus suoritettiin sekä ali- että ylipainekokein. Mittausepävarmuus oli ±5 %. 
Lämpökamerakuvaus suoritettiin rakennus 50 Pa:n alipaineisena. 
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4   Vapaa-ajan asunnon tiiviys ja sen todentaminen 
Kohteena on rakenteilla oleva vapaa-ajan asunto, joka on tutkimuksen kannalta siinä 
vaiheessa, että se voidaan siihen liittää. Rakennuksessa on melko paljon lasipintaa, 
esimerkiksi etuseinästä 60 % on lasia, ja näin ollen tiiviyttä koittelevia liitoksia on mel-
koisesti. Tarkoituksena on projektin alussa tehdä kohteeseen ilmantiiviysmittaus ja 
mahdollisten ilmavuotojen varalle lämpökamerakuvaus Ammattikorkeakoulu Novian 
toimesta. Seuraavaksi ulko-ovien ja ikkunoiden liitokset tiivistetään ohjeistuksien mu-
kaisesti, ja lopuksi tehdään vielä toiset mittaukset. Näiden mittauksien tuloksia vertai-
lemalla saadaan selville tiivistystyön todellinen hyöty ilmantiiviyteen ja vaikutukset vuo-
toilman lämmitysenergian kulutukseen. 
Mittauksista vastasi Ronald Pått Ammattikorkeakoulu Noviasta. Hän suoritti kohtee-
seen ilmatiiviysmittaukset ja lämpökamerakuvaukset, joihin hänellä on ITC-sertifikaatti. 
4.1   Kohteen kuvaus 
Tutkimuksen kohteena on rakenteilla oleva Mustasaaressa sijaitseva vapaa-ajan asun-
to, joka rakennetaan ympärivuotista asumista silmälläpitäen. Kohde on puurakenteinen 
Precut-tyyppinen matalaenergiatalo, se on yksitasoinen, pulpettikattoinen ja kerrosalaa 
siinä on 83,5 m². Alapohjassa on rakenteena maanvarainen laatta, ja laatan alla eris-
teenä 200 mm EPS 100-eristettä. Yläpohjassa on käytetty 500 mm Ekovillan puhallus-
villaa koteloon puhallettuna. Seinässä on eristeenä mineraalivilla, jonka paksuus on 
245 mm (kuvat 7, 8 ja 9). Ulko-ovet ja ikkunat täyttävät määräykset U-arvolta (taulukko 
1). 
Lämmitysjärjestelmänä käytetään suoralla sähköllä lämpiävää hybridivaraajaa ja siihen 
liitettyjä aurinkopaneeleita. Lämmönjako tapahtuu vesikiertoisella lattialämmityksellä. 
Kylmävesi otetaan porakaivosta ja lämmin käyttövesi lämmitetään varaajassa. Ilman-
vaihto toteutetaan koneellisena tulo- ja poistoilmanvaihtona lämmöntalteenotolla varus-
tettuna. Ilmanvaihtokoneessa on vastavirtalämmönsiirrin ja vesikiertoinen jälkilämmitys. 
Lisälämmönlähteenä on paikalle muurattu takka ja ilmalämpöpumppu, jota tarvittaessa 
voidaan käyttää myös tilojen jäähdytykseen. 
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kuva 7. A-A -leikkaus kohteesta. 
Taulukko 1. Kohderakennuksen U-arvot. 
Rakennuksen vaipan osa   U-arvo  W/m²K 
Alapohja       0,16   
Yläpohja       0,07   
Ulkoseinä     0,16   
Ikkunat       0,9   
Ovet       0,9   
 
Kohde on ulkoapäin valmis, höyrynsulku kokonaisuudessaan asennettu, eristeet, ovet 
ja ikkunat paikallaan polyuretaanivaahto asennettuna, läpiviennit asennettu ja tiivistetty, 
lattialaatta valettu ja seinät levytetty.  
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Kuva 8. Pohjapiirustus. 
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Kuva 9. Tutkimuksen vapaa-ajan asunto 
4.2   Ulko-ovien ja ikkunoiden liittäminen höyrynsulkuun 
Lähtötilanne oli kuvan 10 kaltainen. Ovien ja ikkunoiden liitokset rakenteeseen oli tiivis-
tetty polyuretaanivaahdolla, ensimmäinen tiiviysmittaus suoritettiin tässä vaiheessa. 
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Kuva 10. Alkutilanne 
Seuraavaksi aloitettiin ohjeiden mukainen tiivistäminen elastisella kittauksella. Kittinä 
käytettiin elastista liitosten saumaus- ja tiivistysmassaa ja kosteissa tiloissa saniteet-
tisilikonia seuraavan ohjeen mukaisesti: 
Toteutusohjeet 
 Ovi voidaan tiivistää mineraalivillakaistalla (kuva 11), ilmatiiviys toteutetaan 
elastisella kittauksella sisäpinnassa (1) 
 Ikkuna voidaan tiivistää polyuretaanivaahdolla (2). Vaahdolla ei täytetä koko vä-
liä, vaan ulkoreunaan tulee jättää tuuletusrako (3). Karmin ulkoreunassa osa tii-
vistetilasta voidaan täyttää myös mineraalivillakaistalla. 
 Kuvan 11 tapauksessa polyuretaanivaahtosauman tulee yltää elementin sisä-
kuoren ja karmin väliin (2). Sisäreunasta tulee varmemmin tiivis, kun vaahdotus 
tehdään kahden jäykän pinnan väliin. 
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 Kuvassa 12 ikkuna on ensin tiivistetty mineraalivillalla ja ainoastaan tiivistyksen 
sisäpinnassa on polyuretaanivaahtosauma. 
 Mikäli seinän ilmansulkukalvo olisi kuvassa 7 suoraan sisäpinnan levyn takana, 
ilmansulkukalvon reunat tiivistetään ikkunan ympäri riittävän tartuntakyvyn ja 
pitkäaikaiskestävyyden omaavalla teipillä. Tämän jälkeen puun ja karmin väli-
nen rako täytetään polyuretaanivaahdolla. 
 
 
Kuva 11. Oven tiivistäminen seinärakenteeseen. 
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Kuva 12. Ikkunan tiivistäminen seinärakenteeseen 
 
Kuvassa 13 näkyy valmis kittaus. 
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Kuva 13. Valmis kittaus. 
Lopuksi suoritettiin jälkimmäinen tiiviysmittaus, jonka tuloksesta saatiin selville työn 
vaikutus ilmatiiviyteen. 
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5   Mittaustulokset 
5.1   Alkumittaus 
Tutkimuksen alussa 3.1.2014 suoritetussa ilmatiiviysmittauksessa q50-luvuksi saatiin 
1,66 (kuva 14). 
 
 
Kuva 14. Alkumittaus. 
5.2   Loppumittaus 
Tutkimuksen loppumittauksessa q50-luvuksi saatiin 1,30 (kuva 15). 
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Kuva 15. Loppumittaus. 
Tiivistystyön tuloksena voidaan todeta, että q50-luku putosi arvosta 1,66 arvoon 1,30. 
Rakennuksen tiiviysluokitus nousi arvosta D arvoon C. Lämpökamerakuvauksessa ei 
havaittu olennaisia lämpövuotoja. 
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6   Työn vaikutukset vuotoilman lämmitysenergiankulutukseen 
Rakenteiden kautta kulkeutuvan vuotoilman lämmitykseen tarvittavan energian laske-
miseen tarvitaan kolmea kaavaa, jotka saadaan Suomen rakentamismääräyskokoel-
man osasta D3/2012. Lähtötiedoiksi tarvitaan rakennuksen ilmavuotoluku, vaipan ala ja 
paikkakunnan lämmöntarveluku sekä tarkasteltavan jakson pituus. 
Rakenteiden epätiiviyksien kautta sisään ja ulos virtaavan vuotoilman lämmityksen 
tarvitsema energia 𝑄𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 lasketaan kaavalla 2.2.1 
𝑄𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 = 𝐻𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎(𝑇𝑠 -𝑇𝑢)∆𝑡/1000                                                                    (2.2.1) 
Vuotoilman ominaislämpöhäviö 𝐻𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 lasketaan kaavalla 2.2.2 
𝐻𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎  = 𝜌𝑖𝐶𝑝𝑖𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎                                                                                   (2.2.2) 
jossa 
𝑄𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎             vuotoilman lämmityksen tarvitsema energia, kWh 
𝐻𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎             vuotoilman ominaislämpöhäviö, W/K 
𝜌𝑖                          ilman tiheys 1,2 kg/m³ 
𝐶𝑝𝑖                        ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 Ws/(kgK) 
𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎           vuotoilmavirta, m³/s 
𝑇𝑠                          sisäilman lämpötila, ˚C 
𝑇𝑢                         ulkoilman lämpötila, ˚C 
∆𝑡                         ajanjakson pituus, h 
1000                     kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi. 
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Vuotoilman vuotoilmavirta 𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 lasketaan kaavalla (2.2.3) 
𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 =(
𝑞50
3600 𝑥
)𝐴𝑣𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎                                                                                     (2.2.3) 
jossa 
𝑞50                       rakennuksen vuotoilmaluku 
3600                    kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos m³/h→ m³/s 
𝑥                           kerroin, 1-kerroksinen 35 
                                          2-kerroksinen 24 
                                          3−4-kerroksinen 20 
                                          5:nnelle tai sitä korkeammille kerroksille 15 
   𝐴𝑣𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎                 rakennuksen vaipan sisäpinta-ala m². 
Vuotuisen vuotoilman energiantarve lasketaan seuraavasti. 
𝑄𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎,𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖 =
𝐻𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎∗𝑆17∗24
1000
 
jossa 
𝑆17                 lämmitysenergiantarpeen normitukseen käytettävä lämmitystarvelu-       
ku, Kd. 
24                          ajanjakson pituus, h. 
 
Seuraavassa taulukossa esitetään kohteen tarvitsema vuotoilman energiatarve mo-
lemmilla vuotoilmaluvuilla (taulukko 2). 
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Taulukko 2. 
 
Kohteen tarvitsema vuotuinen vuotoilman energiatarve selviää taulukosta 3. 
Taulukko 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilmanpitävyys q50 1,66 q50 Ilmanpitävyys q50 1,3 q50
Vaipan ala m2 267 m2 Vaipan ala m2 267 m2
kerroin 35 kerroin 35
Vuotoilma 0,003517619 m3/s Vuotoilma 0,002755 m3/s
Ominaislämpöhäviö 4,22 W/K Ominaislämpöhäviö 3,31 W/K
Vuotoilman energia 5,07 kWh Vuotoilman energia 3,97 kWh
Ilmanpitävyys q50 1,66 q50 Ilmanpitävyys q50 1,3 q50
Vaipan ala m2 267 m2 Vaipan ala m2 267 m2
k-kerroin 35 k-kerroin 35
Vuotoilma 0,003517619 m3/s Vuotoilma 0,002755 m3/s
Ominaislämpöhäviö 4,221142857 W/K Ominaislämpöhäviö 3,305714 W/K
Lämmöntarveluku kd 4469 K Lämmöntarveluku kd 4469 K
Vuotoilman energia 453 kWh/v Vuotoilman energia 355 kWh/v
Energian hinta 0,14 €/kWh Energian hinta 0,14 €/kWh
Kulutus 63 € / v Kulutus 50 € / v
Copyright:
PALONIITTY OY sauli@paloniitty.fi   045-77348778
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7   Yhteenveto ja johtopäätökset 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, kuinka paljon vaikutusta rakennuksen ilmatiiviy-
teen ja vuotoilman lämmitysenergiankulutukseen on ulko-ovien ja ikkunoiden liitoksen 
tiivistämisellä höyrynsulkuun RT 80–10974 -kortin ja Tampereen teknillisen yliopiston 
AISE-tutkimushankkeen ohjeistusten mukaisesti verrattuna pelkästään polyure-
taanivaahdolla tiivistämiseen. 
Projektin alussa kohteeseen tehtiin ilmatiiviysmittaus, seuraavaksi ulko-ovien ja ikku-
noiden liitokset tiivistettiin ohjeistuksien mukaisesti, ja lopuksi tehtiin vielä toiset mitta-
ukset, ja näiden mittauksien tuloksia vertailemalla saatiin selville tiivistystyön todellinen 
hyöty ilmatiiviydelle ja vaikutukset vuotoilman lämmitysenergian kulutukseen. 
Yhteenvetona voidaan todeta, että q50-luku putosi arvosta 1,66 arvoon 1,30. Raken-
nuksen tiiviysluokitus puolestaan nousi arvosta D arvoon C.  
Tuloksista voidaan päätellä, että vuotoilman tarvitsema lämmitysenergia pieneni       
1,1 kWh ja vuotuinen vuotoilman tarvitsema lämmitysenergia pieneni 98 kWh vuodes-
sa, mikä tarkoittaa noin 22 %:n energiatarpeen pienenemistä vuotoilman osalta. Rahal-
linen hyöty työstä on nykyisellä energianhinnalla 13 € vuodessa. Tässä tapauksessa 
voidaan todeta, että tiivistyksen hyödyt ovat selkeästi asuinmukavuuden paraneminen 
vedon pienenemisenä, ja rakennuksen kosteusteknisen toiminnan paraneminen. Ener-
gian kulutuksen pieneneminen on melko maltillista, ja pelkkien tiivistystarvikkeiden ta-
kaisinmaksuaika on noin 15 vuotta. 
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